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Abstract 



A transparent substrate (1), especially of glass, provided with a stack of thin layers comprising at least one metallic layer (5) 
with properties in the infrared, especially of low emission, arranged between two coatings based on dielectric material. The 
coating underlying the layer (5) with properties in the infrared comprises at least one wetting coating wh ich is adjacent to the 

Hi" 

said layer (5) and which includes a layer (3) either based on tantalum oxide or based on niobium oxide. I I 
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Die Erfindung betrifft insbesondere aus Glas bestehende trans- 
parente Substrate, die mit einem Aufbau aus dunnen Schichten 
iiberzogen sind, der mindestens eine Metallschicht umfaJlt, 
welche auf die Sonneneinstrahlung und die Inf rarotstrahlung mit 
grower Wellenlange einwirken kann. 

Sie betrifft auch die Verwendung solcher Substrate zur Herstel- 
lung thermischer Isolier- und/oder von Sonnenschutzvergla- 
sungen. Diese sind sowohl fur die Ausrustung von Gebauden als 
auch von Fahrzeugen vorgesehen, urn insbesondere die Klimatisie- 
rungsleistung und/oder eine tibermaflige Erwarmung zu verringern, 
die auf den standig wachsenden Einfluii der verglasten Flachen 
auf den von Menschen benutzten Raum zuruckzuf uhren ist. 

Ein - bekannter Typ eines Aufbaus aus dunnen Schichten, der dem 
Substrat insbesondere* ein niedriges Emissionsvermogen verleihen 
soil, besteht aus mindestens eiher Metallschicht wie einer 
Silberschicht, die zwischen zwei Schichten aus dielektrischem 
Material wie Metalloxidschichten angeordnet ist. Dieser Aufbau 
wird im allgemeinen durch eine Abfolge von Abscheidevorgangen 
hergestellt, die mittels eines Vakuuiaverf ahrens . wie der gegebe- 
nenf alls magnet f eldgestutzten Kathodenzerstaubung durchgefiihrt 
werden. 

Wenn auch die thermischen Eigenschaf ten, insbesondere das 
Emissionsvermogen, einer beschichteten Verglasung im wesent- 
lichen von der Silberschicht bestimmt werden, so erfUllen doch 
die dielektrischen Materialschichten mehrere Aufgaben, da sie 
vor allem auf das optische Aussehen des Substrats durch Inter- 
.ferenz einwirken. Aufierdem erlauben sie den Schutz der Silber- 
schicht vor chemischen und/oder raechanischen EinflUssen. 



So ist aus der europaischen Patentanmeldung EP-A-0 226 993 ein 
Aufbau bekannt, der eine Silberschicht enthalt, die zwischen 
zw.ei Schichten aus einem dielektrischen Material angeordnet 
ist, das aus einem Zinn-Zink-Mischoxid besteht. Dieser Aufbau 
besitzt zusatzlich als Haf tschichten bezeichnete sehr diinne 
Schichten aus Metall, insbesondere Kupfer, die zwischen der 
Silberschicht und der jeweiligen Oxidschicht eingelegt sind, um 
die gegenseitige Haftung zu vergroliern, was zu einer Erhohung 
der gesamten Bestandigkeit des Aufbaus fiihrt. 

Weiterhin ist, immer noch unter dem Gesichtspunkt der Verbesse- 
rung der Korrosionsbestandigkeit der Silberschicht, im franzo- 
sischen Patent FR-B-2 641 271 ein Aufbau beschrieben, worih die 
Silberschicht zwischen zwei Beschichtungen aus dielektrischeia 
Material angeordnet ist, wobei die jeweilige Beschichtung aus 
mehreren Metalloxidschichten besteht. Die unter der Silber- 
schicht befindliche Beschichtung ist aus drei libereinander- 
liegenden Oxidschichten zusamiuengesetzt , wovon eine eine Zinn- 
oxidschicht ist und die an die Silberschicht angrenzende 
Schicht aus Zinkbxid besteht und gemafi dieseia Dokument einen 
schatzenden EinfluJi auf das Silber hat, insbesondere indem sie 
es gegenUber einem Sauerstof f angrif f weniger anfallig macht. 
Andererseits ist die Dicke der Zinkschicht gering, da durchdas 
aufierdem wenig widerstandsf ahige Zinkoxid die Gefahr besteht, 
bei zu grofler Menge den gesamten Aufbau empfindlich werden zu 
lassen, Im f ranzosischen Patent FR-B-2 641 272, das dem Patent 
US-5 153 054 entspricht und dessen Lehre der des obigen franzo- 
sischen Patents sehr nahe ist, wird dariiber hinaus festge- 
stellt, dafi das Vorhandensein einer Zinkoxidschicht auf der 
Opfermetalls.chicht, mit welcher die Silberschicht Uberzogen 
ist, ebenfalls zu deren Schutz vor Oxidation beitragt. 

Deshalb liegt der Erfindung als eine Aufgabe die Bereitstellung 
eines neuen Typs eines Aufbaus aus . (einer) funktionellen 
Schicht (en) zugrunde, der nicht nur eine zuf riedenstellende Be- 
standigkeit, sondern darUber ' hinaus verbesserte thermische 
Eigenschaf ten, insbesondere niedrigere Emissionskoef f izienten, 
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besitzt, ohne dali dies zu Lasten der optischen Eigenschaf ten 
geht. 

Eine andere erf indungsgemafie Aufgabe, die gegebenenf alls mit 
der ersten kombiniert wird, besteht darin, diesen Typ eines 
Aufbaus, der verbesserte optische Eigenschaf ten, speziell 
hohere Werte des Lichttransmissionsgrades, aufweist, unter Bei- 
behaltung guter thermischer Eigenschaf ten . herzustellen. 

Die erf indungsgemafie Losung besteht in einem insbesondere 
glasernen transparenten Substrat, das mit einem Aufbau aus 
dlinnen Schichten versehen ist, der wenigstens eine Metall-. 
schicht mit Eigenschaf ten im Spektralbereich der Sonnenstrah- 
lung und/oder des Infrarots, speziell mit niedrigem Emissions- 
vermogen/ enthalt, die zwischen zwei Beschichtungen auf der 
Grundlage eines dielektrischen Materials. angeordnet ist. Dieser 
Aufbau ist erf indungsgemaB derart entworfen, dafi die unter der 
Metallschicht befindliche Beschichtung mindestens eine "Benet- 
zungsbeschichtung", die entweder eine Schicht auf der Grundlage 
von Tantaloxid oder eine Schicht auf der Grundlage von Nioboxid 
enthalt, die gegebenenf alls mit einer feinen Schicht auf der 
Grundlage eines Metalls oder einer Metallegierung wie einer 
Chromnickellegierung oder Zinn uberzogen ist, und unter dieser 
Benetzungsbeschichtung mindestens eine Schicht auf der Grund- 
lage .eines Metallnitrids oder Metalloxids, das kein Tantaloxid 
oder Nioboxid ist, umfafit. 

Die Metallschicht, welche die Eigenschaf ten im sichtbaren 
und/oder im Inf rarotbereich des Spektrums besitzt, hat erfin- 
dungsgemaii vorzugsweise ein. niedriges Emissionsvermogen und 
Silber als Grundlage. Sie wird anschliefcend als "f unktionelle 
Schicht" bezeichnet. 

Beim Vergleich der Qualitat der optischen und thermischen Ei- 
genschaften eines wie zuvor definierten Aufbaus mit der eines 
AufbausV der die gleiche funk'tionelle Schicht mit derselben 
Dicke, aber keine "Benetzungsbeschichtung" auf der Grundlage 
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von Tantal.oxid oder Nioboxid enthalt, bemerkt man vollig iiber- 
raschend, dafi der erf indungsgemafie Aufbau ein niedrigeres 
Emissionsvermogen und sogar einen hoheren Lichttransmissions- 
grad aufweist. Von den Erf indern 1 ist soiait festgestellt worden, 
dafi die Wahl des Charakters der Beschichtungen aus dielektri- 
schem Material und insbesondere der unter der f unktionellen 
Schicht befindlichen Beschichtung nicht nur die chemische 
und/oder physikalische Bestandigkeit des die funktionelle 
Schicht schiitzenden Aufbaus, sondern auch ihre inneren Eigen- 
schaf ten wie den Emissionskoef f izienten beeinfluflt. 

3ur. Erklarung dieses Phanomens kann die Hypothese aufgestellt 
werden, dafi Tantaloxid und Nioboxid fur die entsprechende Kri- 
stallisation eine'r. Schicht .aus einem Metall wie Silber beson- 
ders giinstig sind und eine bessere Benetzung und damit ein 
gleichmaiiigeres Wachstum der Schicht fordern, das an der Ober- 
flache weniger voneinander entfernte Inseln aufweist. Das 
driickt sich in einer auiiergewohnlichen Homogenitat und hoheren 
GleichmaJiigkeit dieser Schicht aus, was zur Verbesserung ihrer 
Eigenschaf ten flihrt. 

Erf indungsgemaJi kann in Abhangigkeit von der Dicke der be- 
treffenden funktionellen Schicht und/oder den erf orderlichen 
Eigenschafteh ein beliebiger sinnvoller Kompromifl geschlossen 
werden, da die Erfindung insbesondere niedrigere Emissionsko- 
effizienten bei einer funktionellen Schicht mit gleicher Dicke 
oder einen unveranderten Emissionskoef fizient bei kleinerer 
Schichtdicke ermoglicht. 

Der grofle erf indungsgemafle Vorteil besteht darin, dafi diese Art 
eines Kompromisses geschlossen werden kann, ohne dafi er auf 
Kosten der optischen Eigenschaf ten, insbesondere des Licht- 
transmissionsgrades, geht, was beispielsweise sowohl fiir das 
Gebiet des Bauwesens als auch des Autoraobilbaus von grofiter Be- 
deutung ist. Bisher sind niedrigere Emissionskoef f izienten nur 
durch Erhohung der Dicke der " funktionellen Schicht erhalten 
worden, wodurch sich der ~ Li'chttransmissionsgrad verringerte. 



- 5 - 



Die unter, der funktionellen Schicht befindliche Beschichtung 
enthalt . deshalb aufter obengenannter Benetzungsbeschichtung eine 
diinne Schicht auf der Grundlage eines Metalloxids wie Zinnoxid 
bzw. Titanoxid oder eines Nitrids, beispielsweise Silicium- 
nitrid. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsf orm besteht darin, dafl 
erf indungsgemafi der gewunschte "Benetzungsef f ekt" mit einer 
Dicke der Tantaloxid- oder Nioboxidschicht erhalten werden 
kann, die relativ klein sein kann. Desweiteren ist es notwen- 
dig, dafi die . darunter befindliche gesamte Beschichtung eine 
bestiirunte Dicke beibehalt, urn die Interferenz- und Schutz- 
effekte der funktionellen Schicht zu bewahren. Da die Abschei- 
dungsgeschwindigkeit des Tantaloxids oder Nioboxids nicht sehr 
hoch ist, insbesondere wenn der Abscheidevorgang durch ein 
Kathodenzerstaubungsverf ahren durchgefilhrt wird r ist es deshalb 
gunstig,. unter dieser Benetzungsbeschichtung eine dielektrische 
Schicht auf zubringen, deren Abscheidungsgeschwindigkeit 
deutlich hoher ist, wie beispielsweise eine Zinnoxidschicht . 
Damit kann die Erfindung durchgefuhrt werden, ohne dabei den 
Produktionstakt wesentlich zu verlangsamen. Dariiber hinaus 
konnen dadurch Kosten ftir das Ausgangsmaterial, Niob und 
Tantal, eingespart werden, deren Targets ftir die 
Kathodenzerstaubung aus teureren Metallen als beispielsweise 
Zinn hergestellt sind. 

Vorzugsweise wird auJierdem auf der funktionellen Schicht eine 
Schicht aus Metall oder auf der Grundlage einer Metallegierung 
wie einer Chrom-Nickel-Legierung aufgebracht, die als 
"Opf erschrcht" bezeichnet wird, da ihre Auf gabe ' darin besteht, 
die funktionelle Schicht wahrend des anschliefienden Abscheidens 
des dielektrischen Materials auf ihr, das ublicherweise mittels 
einer reaktiven Kathodenzerstaubung erfolgt, d,h. in Gegenwart 
von Sauerstoff erfolgt, vor Oxidation zu schiitzen. Im Endpro- 
dukt ist dieser Opferschicht deshalb entsprechend ihrer Dicke 
und den Abscheidebedingungen teilweise oder vollstandig oxi- 
diert. 



Die Beschichtung aus dielektrischem Material, welche sich uber 
der funktionellen Schicht befindet, umfalit vorteilhaf terweise 
mindestens eine Schicht auf der Grundlage von Zinnoxid und/oder 
eine Schicht auf der Grundlage von Tantaloxid und/oder eine 
Siliciumnitridschicht . Der Vorteil einer Kombination, die aus 
eirier Zinnoxidschicht besteht, die mit einer anderen Schicht, 
insbesondere Tantaloxidschicht oder einer anderen Schicht, 
uberzogen ist, besteht darin, dafi, wie oben erwahnt, die 
Abscheidegeschwindigkeit des Zinnoxids recht hoch ist. Anderer- 
seits ist insbesondere das Tantaloxid ein recht hartes und 
kompaktes Oxid, das den gesamten Aufbau wirkungsvoll vor .Korro- 
sion schtitzt. Indem so diese Beschichtung verdoppelt wird, 
konnen der Vorteil einer zuf riedenstellenden Herstellungs- 
geschwindigkeit und eines aulierst daiierhaf ten Endproduktes 
zus amment r e f f en , 

FQr die Dicken der Schichten und Beschichtungen des erfindung^s- 
geraaflen Aufbaus wird vorzugsweise. eine Dicke der funktionellen 
Schicht ' von 7 bis 12 Nanometer, eine Gesamtdicke der darunt'er 
bef indlichen Beschichtung . von 30 bis 60 Nanoiaetern und eine 
Gesamtdicke der uber der funktionellen Schicht bef indlichen 
Beschichtung von ebenfalls 30 bis 60 Nanometern gewahlt. 

Vorteilhafterweise hat die Schicht auf der Grundlage von Tan- 
taloxid oder* Nioboxid, die ein < Teil der 
"Benetzungsbeschichtung" ist, eine Dicke von 5 bis 
30 Nanometern, vorzugsweise von 5 bis 20 Nanometern und insbe- 
sondere von etwa 10 Nanometern. Qieser Schichtdickenbereich ist 
ausreichend, um den gewtinschten Einflufi auf die Eigenschaf ten 
der funktionellen Schicht zu erreichen. Weiterhin wird fiir die 
Opf erschicht eine Dicke von vorzugsweise 0,3 bis 8 Nanometern, 
insbesondere 1 bis 3 Nanometern, oder auch von etwa 
6 Nanometern gewahlt. Die optionale Metallschicht, mit welcher 
die Tantaloxid- oder Nioboxidschicht der Benetzungsbeschichtung 
uberzogen sein kann, hat eine Dicke von 0,3 bis 1 Nanometern. 
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Alle diese Eigenschaf ten ermoglichen die Herstellung von Ver- 
glasungen, insbesondere Mehrf achisolierverglasungen, deren 
Emissionskoef f izient kleiner oder gleich 0,08 betragt und deren 
Lichttransmissionsgrad hoch bleiben und insbesondere grofler 
oder gleich 75 % betragen kann, wenn es sich urn eine Doppelver- 
glasung handelt. 

Es ist selbstverstandlich, dafl die erf indungsgemaften Vorteile 
noch groBer werden, wenn man auf die vorhandenen Substrate 
nicht eine, sondern mehrere funktionelle Schichten, beispiels- 
weise zwei funktionelle Schichten, die zwischen drei Beschich- 
tungen au der Grundlage eines dielektrischen Materials angeord- 
net werden, aufbringt. Dabei wird vorteilhaf terweise jede der 
funktionellen Schichten mit der erf indungsgemaiien Benetzungs- 
beschichtung versehen. 

Weitere vorteilhafte erf indungsgemafle Merkmale und Einzelheiten 
werden anschlieiJend anhand der folgenden Beispiele unter Bezug- 
nalime auf die Figur 1 erlautert. 

Es ist festzustellen, daJJ in diesen Beispielen die aufeinander 
folgenden Abscheidevorgange fur die ; diinnen Schichten mittels 
eines magnet feldgestutzten Kathodenzerstaubungsverf ahrens 
durchgefuhrt werden, wobei aber auch ein beliebiges Vakuum- 
verfahren angewendet werden kann, das eine gute Beherrschung 
der Dicken der hergestellten Schichten erlaubt. 

Die Substrate, auf denen die Aufbauten aufgebracht werden, sind 
A Millimeter dicke Substrate aus Kalk-Natron-Silikat-Glas . 

In Figur 1 ist das Glassubstrat 1 mit einer Tantaloxid- oder 
Nioboxidschicht 3 iiberzogen, die auf einer Zinnoxidschicht 2 
und unter einer feinen Chromnickel- oder Zinnschicht .4 angeord- 
net ist. Darauf befindet sich die funktionelle Schicht 5 auf 
Silbergrundlage, die mit einer Opferschicht 6 auf der Grundlage 
einer Chromnickellegierung iiberzogen ist, auf welcher eine 



Zinnoxidschicht 7 und/oder eine Tantaloxidschicht 8 angeordnet 
ist/sind . 

Die Abscheideanlage umfafit mindestens eine Zerstaubungskammer, 
die mit Kathoden ausgeriistet ist, die mit Tagets aus geeigneten 
Materialien versehen sind, unter welchen das Substrat 1 nach- 
einander durchlauft. Die Abscheidebedingungen fur die jewei- 
ligen Schichten sind wie folgt: 

- Schicht 5 auf Silbergrundlage wird mittels eines Silbertagets 
unter einem Druck von 8 • iO" 3 mbar (0, 8 Pa) in einer Argo- 
natmosphare abgeschieden, 

- die Schicht (en) 2,7 auf der Grundlage von Sn0 2 wird(werden) 
durch reaktive, Kathodenzerstaubung mittels eines Zinntagets 
unter eineia Druck von 8 • 10* 3 irtbar (0,8 Pa) in einer Argon- 
Sauerstof f-Atmosphare mit 3 6 Volumen-% Sauerstoff abgeschie- 

. den, 

-die Schicht (en) 3,8 auf der Grundlage von T a 0 5 oder Nb 2 0 5 
wird(werden) durch reaktive Kathodenzerstaubung mittels eines 
Tantal- oder Niobtagets unter einem Druck von 8 • 10~ 3 mbar 
(0,8 Pa) in einer Argon-Sauerstof f-Atmosphare mit etwa 
10 Volumen-% Sauerstoff abgeschieden, 

- die Schicht (en) 4,6 auf der Grundlage von NiCr oder Sn wird 
(werden) mittels eines Tagets aus einer Chrom-Nickel-Legie- 
rung oder aus Zinn unter demselben Druck in einer Argonatmo- 
sphare abgeschieden. . . 

Die Leistungsdichten und die Durchlauf geschwindigkeiten fUr das 
Substrat werden auf bekannte Weise derart eingestellt, dafl die 
gewtlnschten Schichtdicken erhalten werden. 

Eine erste Beispielreihe betrif ft die Verwendung der erf in- 
dungsgemafien "Benetzungsbeschichtung" , die Tantaloxid enthalt. 
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Beispiele 1 bis 6 

Anhand dieser Beispiele wird die erf indungsgemalie Verbesserung 
des niedrigen Emissiorisvermogens erlautert. 

Beispiel 1 ist das Vergleichsbeispiel, da es keine Benetzungs- 
beschichtung aus Tantaloxid besitzt. Die Beispiele 2 bis 4 sind 
ebenfalls Vergleichsbeispiele, die nicht erf indungsgemafi sind. 

In der folgenden Tabelle 1 ist die Struktur. des jeweiligen 
Aufbaus und die Dicke in Nanometern der jeweils vorhandenen 
Schichten zusammengef aiit „ 



Tabelle 1 







Bsp. 1 


Bsp. 2 


Bsp. 3 


Bsp. 4 


Bsp. 5 


Bsp . 6 


Sn0 2 


(2) 


40 








30 


30 


Ta 2 O s 


(3) 




38 


38 


38 


10 


10 


Ni-Cr 


(4) 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


Ag 


(5) 


-9 


9 


7,9 


9 


9 


9 


Ni-Cr 


(6) 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


Sn0 2 


(7) 


40 






40 




30 


Ta,O s 


(8) 




38 


38 




38 


10 



Danach werden die so beschichteten 6 Substrate jeweils mit 
einem weiteren Substrat aus ahnlichem Glas (4 mm dickem Kalk- 
Natron-Silikat-Glas) , das vom ersten durch eine 12 mm dicke 
Gasschicht, hier Luf tschicht, getrennt ist, zusammengebaut • 

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind fur die jeweiligen Bei- 
spiele die Werte des Lichttransmissionsgrades T L in %, des 
Energiedurchgangsgrades T E in % (gemessen nach der Normlichtart 
Dgg), des Gesamtenergiedurchlaflgrades g (ohne . Einheit ent- 
spricht dem Verhaltnis der gesamten durch die Verglasung hin- 
durchgehenden Energie zur auffallenden Sonnenenergie) , des als 
K-Wert bezeichneten Flachenwarmedurchgangskoef f izienten, ausge- 



* # ■ 
» • • • 
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drlickt in W/m 2 • K und des dimensionslosen Emissionskoef f izien- 
ten 6 . 
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Tabelle 2 



Beispiel 






FS 


g 


e 


1 


74,4 


52, 6 


0, 64 


1,77 


0,09 


2 


77,9 


55, 2 


0, 64 


1, 72 


0, 06 


3 


77,5 


58, 2 


0,68 


1, 76 


0, 08 


4 


76,9 


54, 1 


0, 64 


1, 75 


0, 07 


5 


76, 6 


54,6 


0, 64 


1,74 . 


0, 07 


6 


75, 6 


52, 9 


0, 64 


1,76 


0, 08 



In samtlichen Beispielen, aufier dem Beispiel 3, ist somit die 
Dicke der Silberschicht 5, die Dicke der darunter befindlichen 
Gesamtbeschichtung von etwa 40 Nanometer und die Dicke der auf 
der Silberschicht 5 befindlichen Gesamtbeschichtung 6, 7, 8, 
die ebenfalls etwa 40 Nanometer betragt, gleich. 

Vergleicht man das Beispiel 1 mit dem Beispiel 4, dessen einzi- 
ger Unterschied zu Beispiel 1 darin besteht, dafl anstelle einer 
Sn0 2 -Schicht unter der Silberschicht eine Ta 2 0 5 -Schicht verwen- 
det worden ist, so stellt man fest, dafl es durch das Vorhanden- 
sein dieser Ta 2 0 5 -Schicht (Beispiel 4) moglich wird, den Emis- 
sionskoeffizienten von 0,09 auf 0,07 zu senken, was eine 
betrachtliche Verbesserung darstellt. Dieses Absenken des 
Emissionskoeffizienten wird auJierdem von einer Erhohung des T L 
von 74,4 auf 76,9 % begleitet, die ebenfalls nicht zu vernach- 
lassigen und sehr vorteilhaft ist. 

Die erfindungsgemafien Beispiele 5 und 6 stellen einen Kompromifl 
dar, die darunter befindliche Beschichtung aufier der Ta 2 O s - 
Schicht eine erste Sn0 2 -Schicht enthalt. 

Vollig uberraschend ist, dafi selbst bei einer niedrigen Dicke 
die Ta 2 O s -Schicht weiterhin auf die Eigenschaf ten der Silber- 
schicht einen sehr gUnstigen Einflufi ausilbt, da deren Emis- 
sionskoeffizient kleiner oder gleich 0,08 bleibt. Die T L dieser 
beiden Beispiele sind immer noch hoher als die des Vergleichs- 
beispiel.s 1. Der nicht zu vernachlassigende Vorteil einer 
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solchen Verdoppelung der darunter befindlichen Beschichtung 
besteht darin, das dadurch die Herstellungskosten "gesenkt 
werden konnen, da die Tantal- teurer ais die Zinn-Tagets sind, 
und zu- einer Erhohung des Produktionstaktes beigetragen werden 
kann (es ist technisch nachgewiesen, dafl die Abscheidegeschwin- 
digkeit des Tantaloxids niedriger als die des Zinnoxids ist). 

Alles ist somit vom. Niveau der gewunschten Eigenschaf ten abhan- 
gig. So ist den Beispielen 2 und 3 zu entnehmen, dali die Eigen- 
schaf ten des Aufbaus durch das Vorhandensein einer relativ 
dicken . Ta 2 0 5 -Schicht 8 auf der ■ Silberschicht 5 weiter verbes- 
sert werden konnen, wobei es im Beispiel 2, das gleichzeitig 
unter der Silberschicht mit einer 38 run dicken Ta 2 0 5 -Schicht 
und auf der Silberschicht mit einer 40 nia dicken Ta 2 0 5 -Schicht. 
versehen ist, ermoglicht, den . aufierordentlich niedrigen Einis- 
sionskoef f izienten von 0,06 bei einem T L zu erreichen, der etwa 
bei 78 % liegt . 

Eine andere Entscheidung kann darin bestehen, eine Verringerung 
der Dicke der Silberschicht 5 zu versuchen, ohne dabei die 
Eigenschaf ten des Aufbaus zu verschlechtern. So zeigt das 
Beispiel 3, das bei einer Verringerung der Dicke der Silber- 
schicht urn etwa 12 % es durch das Vorhandensein der beiden 
Ta^Og-Schichten moglich ist, ' einen niedrigen Eraissionskoef f i- 
zienten von 0,08 und einen hohen T L von etwa 78 % beizubehal- 
ten. Desweiteren ist der Wert des T E im Beispiel 3 wesentlich 
hoher als der im Beispiel 1, ,wahrend die Werte der Emissions- 
koeff izienten nahe beieinander liegen, was fur den Gesamtwarme- 
gewinn fUr den Rauia, der mit diesem Typ einer Verglasung ausge- 
stattet wird, sehr vorteilhaft ist, 

Auflerdem ist f estzustellen, daB durch das Vorhandensein einer 
Ta 2 O s -Schicht auf der Silberschicht, die gegebenenf alls mit 
einer Zinnschicht verbunden ist, ganz wesentlich zur Erhohung 
der chemischen und physikalischen Bestandigkeit des Aufbaus 
beitragt. 
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Beispiele 7 bis 12 

Urn den jeweiligen Einflufl der Schicht 3 aus Ta 2 0 5 und der 
Schicht 4 aus Ni-Cr unter der Schicht 5 aus Silber besser 
analysieren zu konnen, wurde eine zweite Reihe aus Beispielen 7 
bis 12 hergestellt> wobei die Aufbauten dieses Mai auf der 
Schicht 5 aus Silber keine Oxidschichten 7, 8 besafien. 

Das Beispiel 7 ist das Vergleichsbeispiel, das unter der Sil- 
berschicht 5 keine Ta 2 O s -Schicht aufweist. Das Beispiel 8 ist 
ebenfalls ein Vergleichsbeispiel, das nicht erf indungsgemafi 
ist. 

De Beschaf f enheit und die Dicken in Nanometer der Schichten 
dieser Beispiele sind der folgenden Tabelle 3 zusammengef afit. 



Tabelle 3 



Bsp . 


SnO, ( 2 ) 


Ta,o s (3) 


NiCr (4) 


AG (5) 


NiCr (6) 


7 


40 




1 


9 


3 


8 




38 




9 


3 


9 


35 


5 




9 


3 


10 


32, 5 


7,5 




9 


3 


11 


. 40 


10 




9 


3 


12 


25 


15 




9 


3 



Zur Bewertung der Eigenschaf ten dieser Aufbauten wurde dieses 
Mai ihr Flachenwiderstand Rq, ausgedrtickt in Ohm, durch die 
Vier-Punkt-Methode gemessen. 

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 4 zusammengef afit . 
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Tabelle 4 



Beispiele 


. Rn 


7 


8, 0 


8 . 


6, 5 


9 


7,8 


10 


7,5. 


11 


7, 2 


12 


7,2 



Unter der Voraussetzung, dafl der Flachenwiderstand mit guter 
Naherung proportional zum Emissionskoef f izienten angenommen 
werden kann, ist erneut f estzustellen, dafi von der darunter 
befindlichen Ta 2 0 5 -Schicht eine betrachtliche Verbesserung 
beigetragen wird, selbst, wie das in den Beispielen 9 und 10 
der Fall ist, wenn sie nur^ eine niedrige Dicke hat. 

Diese Beispiele zeigen auch, daB die Schicht 4 aus NiCr nur 
wahlweise v ist , und die Ta 2 0 5 -Schicht allein ausreicht, um 
betrachtliche Verbesserungen der optischen Eigenschaf ten der 
Silberschicht herbeizufUhren. 

Desweiteren konnten durch eine Untersuchung mittels Elektronen- 
iuikroskopie Erkenntnisse liber den Oberf lachenzustand der Sil- 
berschichten gewonnen werden. Diese Untersuchung wurde auf den 
Oberf lachen der beiden Quadratmikrometer durchgef uhrt . Sie 
wurde zunachst auf der Silberschicht (5) eines Aufbaus 7', der 
gleich dem des Beispiels 7 ist, aulier daB es keine NiCr-Schicht 
(4), und danach auf der Silberschicht (5) des Aufbaus des 
Beispiel 8 durchgefiihrt . 

In der folgenden Tabelle 5 sind die Untersuchungsergebnisse, 
d.tu die . Werte in Nanometern der Hohen zwischen Tal und Pic 
("peak-to-valley" auf englisch) sowie die mittlere Seitenabmes- 
sung der Banden ebenfalls in Nanometer (d.l.m), die auf der 
Oberf lache dieser Schicht vorhahden sind, zusammengef aB>t . 



Tabelle 5 



Beispiel 


Tal-Pic 


d.l.m 


7' 


11,3 


30 


8 


10, 0 


70 



Diese Zahlenwerte konnen auf folgende Art und Weise interpre- 
tiert werden: Wird eine Silberschicht anstelle auf einer Sn0 2 - 
Schicht auf einer Ta 2 0 5 -Schicht (Beispiel 8) aufgebracht, so 
wird die Rauhtiefe des Oberf lachenzustandes des Silbers etwas 
verringert, was sich in etwas niedrigeren Tal-Pic-Werteri aus- 
druckt. Demgegenuber wird dazu parallel die Breite der Banden 
oder Aggregate stark vergrofiert. Diese Vergrofierung druckt sich 
in dem in der Erfindung f estgestellten Benetzungsef f ekt aus in 
dem MaBe in welchem die "breiteren" Banden der Schicht eine 
hohere Gleichmaliigkeit der Oberflache verleihen, was zu verbes- 
serten Eigenschaf ten, insbesondere der elektrischen Leitfahig- 
keit, fuhrt . 

Das folgende Beispiel betriff t die Verwendung der erfindungs- 
gemafien "Benetzungsbeschichtung" die hier Nioboxid enthalt. 

Beispiel 13 

In der folgenden Tabelle 6 ist die Beschaf f enheit des Aufbaus 
gemafi diesem Beispiel und die Dicke der jeweiligen Schichten in 
Nanometern zusammengef alit . 

Tabelle 6 





Beispiel 13 


Sn0 2 


(2) 


35 


Nb 2 O s 


(3) 


10 


Sn 


(4) 


1 


Ag 


(5) 


10 


Ni-Cr 


, (6) 


6 


SnO ? 


(7) 


45 , 
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In diesem Typ eines Aufbaus ist die die Silberschicht (5) 
bedeckende Ni-Cr-Schicht (6) dicker als in den vorhergehenden 
Beispielen, was zur Folge hat r dafl der Lichttransmissionsgrad 
der Einheit aus mit deia Aufbau versehenem Tragersubstrat auf 
einen Wert von unter 70 % und insbesondere auf etwa 60 bis 65 % 
etwas gesenkt wird. Bestimmte Verwendungszwecke konnen jedoch 
Verglasungen mit niedrigeren Lichttransmissionsgraden verlan- 
gen. Der Einfluft des darunter befindlichen Nioboxids (3} auf 
die Eigenschaf ten der und die Bedeckung mit der Silberschicht 
(5) ist- ganz ahnlich dem des Tantaloxids, weshalb es, vergli- 
chen mit dem Tantaloxid, mindestens genauso wirkungsvoll ist r 
wobei es aber fur die Kosten der. Ausgangsmaterialien etwas 
giinstiger ist. 

Demzufolge sind erf indungsgemafl zwei neue Typen einer dielek- 
trischen Beschichtung entwickelt worden, die sich unter einer 
f unktionellen Schicht befindet, welche vorteilhaf terweise deren 
Eigenschaf ten beeinflussen und sehr flexibel einsetzbar sind. 



mindestens eine Benetzungsbeschichtung, die an diese 
Schicht (5) angrenzt und eine Schicht (3) entweder auf der 
Grundlage von Tantal- oder von Nioboxid enthalt, und unter 
der Benetzungsbeschichtung mindestens eine diinne 
Schicht (2) auf der Grundlage eines Metallnitrids oder 
Metalloxids, das kein Tantal- oder Nioboxid ist, umfaflt. 

2. Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Benetzungsbeschichtung eine Schicht . (3) auf der Grundlage 
von Tantal- oder Nioboxid enthalt, welche yon einer 
Schicht (4) auf der Grundlage eines Metalls oder einer Me- 
tallegierung mit einer Dicke von 0,3 bis 1 Nanometer be- 
deckt ist. 

3. Substrat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Schicht (5) mit Eigenschaften im Infrarot Silber zur Grund- 
lage hat. 

4. Substrat nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Schicht (4) auf der Grundlage eines Metalls oder 
einer Metal legierung der Benetzungsbeschichtung aus einer 
Chromnickellegierung oder Zinn besteht. 



5. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die unter der Metallschicht (5) mit Ei- 
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genschaften im Infrarot befindliche Beschichtung unter der 
Benetzungsbeschichtung mindestens eine diinne Schicht (2) 
auf der Grundlage eines Metailoxids , insbesondere eine 
Schicht auf der Grundlage von Zinn- bzw. Titanoxid, oder 
eines Nitrids wie Siliciumnitrid enthalt. 



6. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Schicht (5) mit Eigenschaften im 
Infrarot mit einer insbesondere 0,3 bis 8 Nanometer die ken 
Schutzschicht (6) auf der Grundlage eines Metails oder 
einer Metallegierung wie einer Chromnickellegierung bedeckt 
ist v 

7. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die iiber der Metallschicht (5) mit Ei- 
genschaften ; im Infrarot befindliche Beschichtung auf der 
Grundlage eines dielektrischeh Materials mindestens - eine 
diinne Metalloxidschicht , insbesondere eine Schicht (7) auf 
der Grundlage von Zinnoxid und/oder eine Schicht (8) auf 
der Grundlage von Tantaloxid, und/oder eine Siliciumnitrid- 
schicht enthalt. 

8. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet , dafl die Schicht (5) mit Eigenschaften im 
Infrarot 7 bis 12 Nanometer dick ist, 

9. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die unter der Schicht (5) mit Eigen- 
schaften im Infrarot befindliche Beschichtung insgesamt 30 
bis 60 Nanometer dick ist. 

10. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die zur Benetzungsbeschichtung geho- 
rende Schicht (3) auf der Grundlage von Tantal- oder Niob- 
oxid eine Dicke von 5 bis 30 Nanometer, vorzugsweise 5 bis 
20 Nanometer und insbesondere von etwa 10 Nanometern be- 
sitzt. 



gekennzeichnet, dafl die iiber der Metallschicht (5) mit Ei- 
genschaften im Infrarot befindliche Beschichtung (6, 7) aus 
* dielektrischem Material insgesamt 30 bis 60 Nanometer dick 

12. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dafl es mit einem Aufbau aus diinnen Schich- 
ten versehen ist, der zwei Metallschichten (5) mit Eigen- 
schaften im Infrarot umfafit. 

13. Verwendung des Substrats nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche in einer Mehrf achverglasung mit niedrigem Emis- 
sions vermogen, die insbesondere einen Emissionskoef f izien- 
ten von kleiner oder gleich 0,08 und einen hohen Licht- 
transmissionsgrad T L von speziell grofier oder gleich 75 % 
oder von kleiner oder gleich 70 % und insbesondere von etwa 
60 bis 65 % aufweist. 



1 213 
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